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ABSTRAKT
Cílem této práce je navrhnout metody které umožňují získání trojrozměrného modelu 
objektu, nasvíceného laserovým pruhem a snímaného kamerou. V první části práce je popsán 
teoretický  princip  získání  trojrozměrného  modelu  a  naznačeny  některé  problémy  s  tímto 
postupem spojené. Dále se zabývá popisem rozhraní použitelných k získání obrazu z kamery 
a  podrobněji  popisuje  rozhraní  DirectShow,  které  je  v  této  práci  použito.  Po  té  popisuje 
konkrétní metody zpracování získaného obrazu, kalibrace a sestavení trojrozměrného modelu. 
V  poslední  části  je  popsáno  zařízení,  které  bylo  vytvořeno  pro  ověření  a  automatizaci 
navržených metod a program, který tyto metody implementuje.
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ABSTRACT
The goal of this thesis is to design methods for acquisition of three dimensional model 
of object using illumination by laser streak which is read by camera. The first part describes 
theoretical principle and points out some problems which are linked to this method. Followed 
by description of interfaces which can be used for  acquisition of image from camera. Next 
part is focused on more detailed description of DirectShow interface which is used in this 
thesis. Description of concrete methods designated for processing acquired image, calibration 
and  composition  of  three  dimensional  model  are  also  topics  of  this  work.  The  Last  part 
describes device which was created to verificate and automatize designed methods.
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1. ÚVOD
Převod reálných  těles  na  3D modely  je  dnes  využíván  v  širokém spektru 
lidské  činnosti,  od  kontroly  kvality  výrobků,  přes  výrobu  zubních  protéz,  po 
uchovávání  modelů  uměleckých  děl.  Velice  zajímavou  možností  je  vytvoření 
„kopie“  objektu,  za  použití  3D tiskárny a  modelu  získaného digitalizací  reálného 
předmětu.
K digitalizaci objektu je možno použít mnoho různých metod, které však mají 
všechny své výhody a nevýhody. Základní rozdělení je možné provést podle toho, 
zda se jedná o měření kontaktní, či bezkontaktní.
Kontaktní  měření  vyžaduje  přímý  kontakt  s  tělesem,  což  může  u  velmi 
citlivých předmětů způsobit poškození. Další nevýhoda vyplývá z nutnosti pohybu 
mechanického snímacího  prvku.  Tím je  rychlost  snímání  omezena  na maximálně 
několik  vzorků  za  sekundu.  Hlavní  výhodou  této  metody  je  možnost  dosáhnout 
vysoké přesnosti.
Bezkontaktní měření je možné dále rozdělit na aktivní a pasivní podle toho, 
jestli  vysílají  světlo  nebo  pracují  jen  se  světlem  odraženým  tělesem  z  běžného 
osvětlení.
Mezi nejčastější metody aktivního měření patří triangulace, kde je vzdálenost 
vypočtena  na  základě  polohy  bodu  promítnutého  laserem  pod  známým  úhlem. 
Technicky náročnější aktivní metoda vychází z měření času, který světlo potřebuje 
na cestu k objektu a zpět. Při této metodě je problém způsobený potřebou měřit velmi 
krátké časy (1m odpovídá cca 3ns). Proto nalézá uplatnění hlavně při snímaní větších 
objektů  (budovy).  Další  možnost  aktivního  měření  je  metoda,  která  nevyužívá 
jednoduchého promítání  jednoho bodu nebo čáry,  ale  přímo několika pruhů nebo 
čtvercové mřížky. Hlavní výhodou této metody je její rychlost. Díky tomu je možné 
ji používat na zachycování nejen statických scén, ale i pohybu.
Mezi  nejvýznamnější  metodu  pasivního  snímání  patří  stereoskopie,  která 
využívá rozdílů mezi dvěma obrazy, získanými dvěma kamerami, snímajícími jeden 
objekt ze dvou různých úhlů.
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Tato  práce  se  zabývá  aktivní  metodou  využívající  triangulace.  Místo 
promítaní jednoduchého bodu však bude využívat promítání pruhu. Tím se jednak 
zrychlí celý proces a také výrazně zjednoduší konstrukce zařízení, protože dostačuje 
posuv v jediné ose.
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2. PRINCIP ZÍSKÁNÍ 3D MODELU
2.1 NASVÍCENÍ OBJEKTU LASEREM
Prvním krokem k získání trojrozměrného modelu je jeho nasvícení laserem. 
V  principu  nezáleží  jestli  je  promítán  jen  bod  nebo  celý  pruh.  Už  zde  se  však 
objevují první problémy. První z nich se projevuje, pokud laserový paprsek dopadá 
na lesklý povrch. Paprsek se na něm odráží jinam než do kamery. Může se odrazit 
buď úplně mimo snímaný prostor, v tom případě není možné v tomto místě určit tvar 
objektu. Druhá možnost, je že odražený paprsek znovu dopadne na těleso. V tomto 
případě je na základě sekundárního odrazu určen tvar tělesa chybně (obr 2.2). Oba 
tyto  problémy  je  možné  řešit  nanesením  vrstvy  materiálu,  vhodných  optických 
vlastností, na snímaný objekt. K tomu to účelu je komerčně dostupné poměrně široké 
spektrum přípravků.
obr. 2.1 Základní princip měření vzdálenosti
Laser
Objekt
Čočka
CCD snímač
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2.2 SNÍMÁNÍ OBRAZU
Bod  promítnutý  na  objekt  laserem  je  potřeba  snímat  kamerou.  Kromě 
parametrů kamery je zde pro výsledek velmi důležité, jaký uhel mezi sebou svírá 
paprsek  vysílaný  laserem  a  osa  kamery.  Při  velkých  úhlech  je  dosaženo  větší 
přesnosti,  na  druhou  stranu  může  být  místo  dopadu  paprsku  kameře  snadněji 
zastíněno  nerovností  povrchu  (viz  obr.  2.3).  Při  malém úhlu  je  možné  skenovat 
členitější  objekty,  ovšem  s  menší  přesností.  Dalšími  vlastnostmi,  které  ovlivňují 
kvalitu  výsledku  je  jednak kvalita  objektivu,  rozlišení  a  kvalita  snímacího  prvku 
kamery.
obr 2.2 Vícenásobný odraz
Reálný průsečík
Zdánlivý průsečík
Laser Kamera
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
13
2.3 TRANSFORMACE POLOHY BODU
Z bodů získaných snímáním paprsku laseru promítnutého na objekt získáme 
dvě souřadnice promítnutého bodu. Ty je však potřeba pro sestavení modelu převést 
na skutečnou polohu v trojrozměrném prostoru. Tento převod je možné provést v 
zásadě  dvěma  způsoby.  Buď  čistě  výpočtem,  nebo  je  možné  provést  kalibraci 
naskenováním předem známého objektu vhodného tvaru. 
Základem  matematického  řešení  je  výpočet  vzdálenosti  bodu,  přičemž  je 
známa vzdálenost  mezi  kamerou  a  laserem,  úhel  pod kterým je  vysílán  laserový 
paprsek a úhel pod kterým je kamerou zachycen promítnutý bod. Těmito veličinami 
je určen trojúhelník a vzdálenost promítnutého bodu je zjištěna výpočtem délky jeho 
strany. Odtud tato metoda získala své jméno – Triangulační. Nevýhodou metody je 
potřeba přesně znát vzájemnou polohu kamery a laseru. Také by bylo problematické 
zohlednit deformace způsobené například deformací obrazu objektivem kamery.
obr. 2.3 Různé umístění kamery
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Naproti  tomu  stojí  metoda  při  které  je  použita  kalibrace  .  Ta  spočívá  v 
naskenování známého objektu. Díky znalosti skenovaného objektu je možné vytvořit 
dvojice  odpovídajících  si  souřadnic  bodů  získaných  snímáním  kamerou  a  jim 
odpovídajících souřadnic v prostoru. Při skenování neznámého objektu je pak možné 
najít k získanému bodu několik blízkých bodů získaných při kalibraci a pomoci nich 
určit jeho skutečnou polohu v prostoru. Výhodou metody je, že není potřebné před 
začátkem skenování znát vzájemnou polohu laseru a kamery. Jen je třeba zajistit, aby 
se nezměnila. Zároveň je jejím použitím zajištěna kompenzace případných deformací 
způsobených vadami objektivu a podobně.
obr. 2.4 Princip zjištění vzdálenosti triangulační metodou
x
α
?
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3. ZÍSKÁNÍ OBRAZU Z KAMERY
Tato část  práce se zabývá různými  rozhraními  použitelnými  pro získávání 
obrazu z kamery.  Operační systém MS Windows pro tento účel obsahuje několik 
rozhraní, která se mezi sebou liší svoji složitostí a možnostmi. Většina z nich byla 
testována  v  prostředí  Delphi,  které  bylo  vybráno,  na  základě  mých  předchozích 
zkušeností s ním. Později však bylo nutné přejít k C++ (Visual Studio 2005), protože 
pro prostředí Delphi nebyla k dispozici potřebná rozhraní nebo byla neúplná.
3.1 TWAIN
Jde o jedno z nejstarších standardizovaných rozhraní pro získávání obrazu. 
Původně  bylo  určeno  především  pro  komunikaci  se  scannery.  Většina  ovladačů 
webkamer  umožňuje  komunikaci  jeho  prostřednictvím.  Jeho  hlavní  výhodou  je 
relativně  jednoduchá  implementace.  Toto  rozhraní  bylo  testováno  v  Delphi  za 
pomoci komponenty DelphiTwain.
Největší  překážkou  se  ukázala  nemožnost  nastavit  parametry  kamery 
(expozice, ostření). Vzhledem k použité kameře, která používá automatické ostření, 
je však nutné mít možnost nastavit zaostření napevno. Protože případné doostřování 
mění výslednou ohniskovou vzdálenost, což by znamenalo deformování získaného 
modelu.
3.2 WINDOWS IMAGE ACQUISITION (WIA)
Oproti  TWAIN  se  jedná  o  novější  knihovnu,  která  by  měla  poskytovat 
rozhraní  pro  další  funkce,  které  jednotlivá  zařízení  nabízejí.  Přesto  se  však  opět 
nepovedlo nastavit ostření ani další parametry kamery manuálně. Rozhraní nemůže 
být použito ze stejného důvodu jako TWAIN – automatické ostření mění ohniskovou 
vzdálenost a tím deformuje výsledný model.
3.3  DIRECTSHOW
DirectShow  je  součásti  multimediálních  knihoven  DirectX.  Je  standardní 
součástí Windows od roku 1997. Hlavním účelem je poskytovat universální rozhraní 
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pro práci s videem a zvukem. To umožňuje pomocí tzv. filtrů, což jsou jednotlivé 
bloky, které je možné řetězit a tím dosáhnout požadovaného výsledku. Filtry se dají 
rozdělit do tří základních skupin.
• Zdrojové  filtry  (Source  filters),  stojí  vždy  na  začátku  řetězce  a  poskytují 
proud dat, který zpracovávají následující filtry. Příkladem těchto filtrů jsou 
filtry umožňující načítání dat ze souboru, sítě, TV karty nebo například web 
kamery.
• Mezilehlé  filtry  (Transform filters)  mají  jak  vstupní  tak  výstupní  pin  (od 
každého  alespoň  jeden).  Patří  mezi  ně  například  filtry  pro  kompresi  i 
dekompresi,  pomocí  instalovaných  kodeků,  filtry  pro  úpravu  hlasitosti, 
kontrastu, filtry pro převod mezi různými formáty barev.
• Výstupní filtry (Render filters)  stojí  na konci řetězce a slouží jako výstup 
zpracovávaných  dat.  Ten  bývá  nejčastěji  prováděn  do  souboru  nebo 
zobrazením na monitoru (případně přehráváním na audio výstupu).
Dále  poskytuje  rozhraní,  která  umožňují  nastavení  specifických  vlastností 
jednotlivých filtrů, u kamery například hodnoty expozice, clony (pokud je její změna 
možná) a hlavně umožňuje řídit ostření (vypnout automatiku), což je pro naše účely 
nezbytné.
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4. ZÍSKÁNÍ 3D MODELU
Základním  principem  získání  3D  modelu  je  nasvícení  objektu  laserovým 
pruhem a jeho snímáním pomocí kamery. Tím je získán profil objektu v místě, kde 
se rovina laserového paprsku protíná s objektem. Pro získání celého modelu je nutné 
objekt posouvat a tento postup opakovat. Ze získaných profilů je pak možné sestavit 
3D model. Celý postup je možné rozdělit do několika kroků:
4.1 ZÍSKÁNÍ OBRAZU
Prvním krokem je získání obrazu z kamery a to jednou s vypnutým a podruhé 
se zapnutým laserem. U běžných web kamer se často objevuje problém s vysokým 
šumem při nízkých hladinách osvětlení. Ten by mělo být možné odstranit nastavením 
kratší expozice, protože ve výsledném obrazu je důležitý laserem promítaný pruh, 
který je dostatečně světlý i při mnohem kratších expozicích (automatika nastavuje 
expozici podle celé scény, úzký světlý pruh tedy nastavení příliš neovlivní). V praxi 
se  však  ukázalo,  že  se  použitá  kamera  nechová  dle  specifikace  a  v  případě 
manuálního  nastavení  bere  zadanou  hodnotu  jako  relativní  změnu  vůči  hodnotě 
nastavené automatikou (a to jen v malém rozmezí). Odstranění šumu je provedeno 
tím, že se místo jednoho snímku pořídí více (5) a z nich se pro každý bod počítá 
průměr.  Výhodou  postupu  je  jeho  jednoduchost  a  dobré  výsledky,  nevýhodou 
zpomalení procesu.
obr 4.1 Obraz s vyznačeným profilem
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4.2 NALEZENÍ PROFILU
Prvním  krokem  nalezení  profilu  je  získání  pouze  promítnutého  pruhu  a 
odstranění  obrazu  pozadí  a  vlastního  objektu.  Pruh  je  získán  z  rozdílu  snímků 
získaných  se  zapnutým  a  vypnutým  laserem  (obr  4.2).  Takto  získaný  pruh  má 
tloušťku větší než 1pixel. Pro další zpracování však potřebujeme profil jako křivku, 
složenou z jednotlivých bodů. Proto potřebujeme profil omezit na tloušťku 1 pixelu.
Tohoto  výsledku  je  možné  dosáhnout  několika  způsoby.  Jako  jeden  z 
nejjednodušších se ukázal postup, který získává souřadnice bodu jako vážený průměr 
souřadnic jednotlivých bodů na řádku, kde jako váha je použita třetí mocnina rozdílu 
intenzity červené barvy mezi snímky získanými při zapnutém a vypnutém laseru.
Výsledek tohoto kroku je na obr 4.1.V oblasti nad a pod objektem, kde se v 
obraze nevyskytuje laserem promítnutý pruh jsou body nalezeného profilu náhodně 
rozptýleny v důsledku šumu. Tyto body jsou odstraněny následnou filtrací.
4.3 ZPRACOVÁNÍ PROFILU
Profil  získaný  v  předchozím  kroku  nekopíruje  přesně  povrch  tělesa,  ale 
obsahuje různé chyby. Prvním zdrojem chyb je šum kamery. Ten se projevuje jako 
jednotlivé body vystupující z jinak spojité křivky. Další chyby vznikají v případě kdy 
obr 4.2 Nalezeny pruh promítnuty laserem
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není  možné kamerou sejmout  celý pruh promítnutý  na těleso laserem (protože je 
zastíněn jinou částí tělesa).
V  případě,  že  se  jedná  o  jednotlivé  odchýlené  body,  jsou  nahrazeny 
průměrem okolních bodů. Pokud se jedná o více sousedních bodů, jsou označeny 
jako neplatné a ve výsledném modelu se neobjeví.
Dalšího  omezení  chyb  je  dosaženo  tím,  že  jsou  skupiny  několika  bodů 
nahrazeny jedním, jehož souřadnice jsou určeny jako medián původních bodů. Tím 
se jednak odstraní některé chyby a jednak sníží složitost výsledného modelu.
4.4  TRANSFORMACE PROFILU
Profil  získaný  v  předchozím kroku  není  možné  přímo  použít  k  sestavení 
trojrozměrného modelu. Souřadnice získaných bodů totiž přímo neodpovídají jejich 
skutečné  poloze  v  prostoru.  Pro  přepočet  souřadnic  získaných  bodů  na  jejich 
skutečnou polohu se používá kalibrační matice. Ta obsahuje dvojice odpovídajících 
si bodů. Jeden bod získaný ze snímku pořízeného kamerou a jemu odpovídající bod v 
prostoru, nalezený při kalibraci. Získané body však budou málo kdy ležet přímo na 
bodech získaných kalibrací. Proto se souřadnice bodu počítá jako vážený průměr 4 
bodů  které  ho  obklopují,  přičemž  jako  váha  je  použita  převrácená  hodnota 
vzdálenosti k těmto bodům. Takto získané body leží v rovině rovnoběžné s osou z a 
y.  Souřadnici  x  mají  všechny  body  v  jednom  profilu  stejnou  a  odpovídající 
aktuálnímu posunutí snímaného tělesa.
4.5 SESTAVENÍ MODELU
Z profilů  získaných v předchozích  krocích,  je  již  možné  poměrně  snadno 
získat  trojrozměrný  model.  Mezi  získáváním  těchto  profilů  je  nutné  tělesem 
pohybovat  a  to  buď  posouvat  nebo  rotovat.  V  této  práci  je  použito  posuvného 
pohybu, který je jednodušší na sestavení modelu (profily se staví vedle sebe). Na 
druhou stranu je vytvořený model nasnímán vždy jen z jedné strany. Naproti tomu 
při rotačním pohybu je těleso nasnímáno ze všech stran  (s výjimkou horní a dolní 
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podstavy).  Nevýhodou  je  větší  složitost  skládání  profilů  a  větší  náchylnost  k 
nepřesnosti.
4.6 ODSTRANĚNÍ OSAMOCENÝCH BODŮ
V předchozích  krocích  se  podle  různých  kriterii  vyhodnocovalo  zda  jsou 
získané body platné nebo jestli vznikly v důsledku chyby snímání, tak aby mohly byt 
nedůvěryhodné  body  odstraněny  z  výsledného  modelu.  V  důsledku  toho  se  ve 
výsledných modelech mohou objevovat malé shluky platných bodů, obklopené body 
neplatnými. Ty působí ve vzniklém modelu rušivě a proto jsou odstraněny.
O tom, jestli  má bod zůstat  nebo být odstraněn,  je rozhodnuto podle toho 
kolik  má sám v okolí  platných bodů.  Pokud jich je  méně  než  stanovená  mez je 
označen jako neplatný. Pokud i po použití tohoto postupu zůstanou v modelu malé 
ostrůvky je možné celý postup opakovat.
obr 4.3 Získaný model před dalšími úpravami
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4.7 VYHLAZENÍ MODELU
Ve chvíli, kdy máme sestavený kompletní model objektu, je možné odstranit 
drobné odchylky (nerovnosti), které vznikly během snímání. Toho je docíleno tím, že 
poloha každého bodu je přepočítána jako průměr jeho polohy a polohy jeho sousedů. 
Jako  jeho  sousedi  jsou  zahrnuty  všechny  body  v  jeho  okolí,  které  nebyly  v 
předchozích  krocích označeny jako neplatné.  Stupeň vyhlazení  je  možné  ovlivnit 
tím, jakou váhu má nastaven centrální bod. Při nastavení vyšší váhy se model změní 
méně, při nižší více.
Pokud  by  vyhlazování  probíhalo  popsaným  způsobem  pro  všechny  body 
modelu, docházelo by k zaoblování hran. Aby se tomu zabránilo počítá se pro každý 
bod úhel, který svírají úsečky vzniklé spojením bodu s jeho levým, pravým, horním a 
spodním sousedem. Pokud je jeden z uhlů větší než nastavená mez, tak se pro tento 
bod vyhlazování nepoužije.
obr 4.4 Model po odstranění osamocených trojúhelníků
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4.8 KALIBRACE
Cílem kalibrace  je  získat  informace,  které  umožní  převod souřadnic  bodů 
získaných  snímáním  pomoci  kamery  a  laseru,  na  skutečné  souřadnice  bodů  v 
prostoru.  Teoreticky by bylo možno celý převod provést pomocí  výpočtu.  V tom 
případě by však bylo nutné přesně znát vzájemnou polohu laseru, objektu a kamery a 
také vlastnosti objektivu. Proto je použita metoda, která je podstatně méně náročná a 
spočívá  v  snímání  kalibračního  obrazce  známé  velikosti.  Na  něm  jsou  pak  k 
nasnímaným bodům přiřazeny jejich skutečné souřadnice v prostoru. Pro kalibraci je 
použit obrazec skládající se z bílých horizontálních pruhů. Pro kalibraci je třeba ho 
umístit na vozík úhlopříčně tak, aby procházel celým prostorem ve kterém se bude 
později nacházet snímaný objekt.
obr 4.5 Model po vyhlazení
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Celý proces kalibrace je možné rozdělit do několika kroků:
4.8.1 Získání obrazu z kamery a nalezení profilu
V  tomto  kroku  je  získán  obraz  kalibračního  obrazce  a  nalezen  profil 
promítnutý laserem. Postup je stejný jako při získávaní 3D modelu.
4.8.2 Prahování a rozpoznání kalibračního obrazce
V obraze získaném z kamery je třeba rozpoznat kalibrační obrazec. Ten se 
skládá z bílých horizontálních pruhů, o šířce 1mm (obr. 4.7a, 4.7b). Na začátku, je 
tento obraz pomocí prahování převeden na černobílý. V takto získané bitmapě jsou 
následně vyhledány jednotlivé nespojené plochy. U každé takto nalezené plochy je 
třeba rozhodnout zda se jedná o pruh v kalibračním obrazci nebo o jiný objekt. K 
tomu  je  použito  několik  kriterií.  Rozhoduje  se  podle  poměru  obsahu  plochy  k 
rozměru v ose x (šířka pruhu), rozdílu největší a nejmenší souřadnice ve směru osy y 
(kontrola vodorovnosti ) a minimální délky.
Pokud  se  počet  vyhovujících  ploch  liší  od  počtu,  který  je  v  kalibračním 
obrazci (ten musí být zadán předem), provede se celé prahovaní a následné hledání 
ploch znovu, tentokrát  s jiným prahem. Práh, se kterým se podařilo úspěšně najít 
obr. 4.6 Umístění kalibračního obrazce
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požadovaný počet ploch, se posune v seznamu jednotlivých prahů nahoru. Tím se 
příští hledání významně urychlí.
obr. 4.7b Bílou barvou jsou označeny rozpoznané pruhy kalibračního obrazce
4.8.3 Nalezení jednotlivých bodů
Pro  účely  kalibrace  je  potřeba  pro  každý  pruh  kalibračního  obrazce  najít 
právě jeden bod. Ten je získán jako průměr všech bodů získaného profilu, které leží 
na  kontrolovaném pruhu.  K takto  získanému  bodu  je  třeba  získat  jeho  skutečné 
obr. 4.7a Kalibrační obrazec s nalezeným profilem
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souřadnice.  Jeho souřadnice  ve  směru  osy y je  odvozena  od pořadí  kalibračního 
pruhu (jsou od sebe vzdáleny 10mm). Souřadnice ve směru x a y je vypočtena na 
základě známých rozměrů vozíku a jeho aktuální polohy, přičemž kalibrační obrazec 
musí byt umístěn úhlopříčně.
obr 4.8 Nalezené kalibrační body
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5. FORMÁTY  SOUBORŮ
Model  získaný  v  předchozích  krocích  je  pro  jeho  využití  v  dalších 
programech  potřeba  uložit  do  některého  ze  standardních  souborů.  Hlavním 
požadavkem  při  výběru  formátu  byla  jeho  složitost  a  rozšířenost.  Data  získaná 
postupným skenování  jsou  jen  jednotlivé  body.  To  je  však  pro  další  zpracování 
nevhodné. Většina programů pracuje s plochami (trojúhelníky)  a tomu odpovídá i 
formát souborů. Výhodou dat získaných předchozí metodou je, že mají konstantní 
počet  bodů,  jak  ve  vertikálním  směru  (vertikální  rozlišení  kamery)  tak  v 
horizontálním  směru  (počet  profilů).  Jejich  převod  na  trojúhelníky  poměrně 
jednoduchý. Stáčí vzít dvojici bodů vedle sebe a odpovídající dvojici bodů pod nimi 
a vytvořit z nich dva trojúhelníky (viz obr 5.1).
Z  kriterií  daných  na  jednoduchost  a  univerzálnost  vychází  nejlépe  formát 
STL. Vyskytuje ve dvou základních verzích: binární a textové.
5.1 STL
Jedná se o formát používaný firmou 3D Systems. Je však podporován velkým 
množstvím dalších programů. Hlavní použití nalézá v oblasti Rapid prototipingu (3D 
tiskárny apod.). Jednotlivé trojúhelníky jsou v něm uloženy jako normálové vektory 
a vrcholy, v pořadí dle pravidla pravé ruky (je tedy rozlišena vnitřní a vnější strana).
Existují  dvě základní  varianty formátu  STL:  textová (ASCII) a  binární.  Z 
hlediska velikosti a rychlosti zpracování je výhodnější binární. Textová je proti tomu 
výhodnější z hlediska jednoduchosti zpracování a možnosti ruční editace.
obr 5.1. Sestavení polygonů ze získaných bodů
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V textové podobě začíná jednoduchou hlavičkou.
Vlastní polygony jsou uloženy ve formátu (př. 4.1), kde n1,n2,n3, je 
normálový vektor a v11 až v33, jsou souřadnice vrcholů.
facet normal n1 n2 n3
   outer loop
     vertex v11 v12 v13
     vertex v21 v22 v23
     vertex v31 v32 v33
   endloop
 endfacet
př. 4.1
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6. POPIS HW
Pro  vyzkoušení  teoreticky  navržených  metod  skenování  bylo  navrženo  a 
sestrojeno zařízení umožňující automatickou kalibraci i následné skenování objektu. 
Po mechanické stránce se zařízení skládá z krokového motoru, který pomocí lanka 
vedeného přes klady, zajišťuje posuv vozíku. Vozík se pohybuje po vodící tyčí na 
opačné straně je hladký posuv zajištěn jednoduchým kolečkem. Ovládáni krokového 
motoru je zajištěno pomocí mikrokontroléru PIC16F627.
obr 6.1 Schéma zařízení
Motor
Vodící tyč
obr 6.2 Realizace zařízení pro posuv
Vozík
Laser Kamera
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6.1 KROKOVÝ MOTOR
Vozík  zařízení  je  poháněn pomocí  krokového motoru.  Je  použit  4  pólový 
krokový motor, který má integrovanou převodovku s převodovým poměrem 1:24. Na 
výstupu převodovky je  kladka  s  poloměru  15mm. Jednomu kroku tedy odpovídá 
posuv o  cca  0,5mm,  což  je  pro  použití  tohoto  zařízení  více  než  dostačující.  Na 
výstupní  kladce  převodovky  jsou  3  závity  lanka,  čímž  je  zabráněno  jeho 
prokluzování.
Motor  je  provozován  v  unipolárním  jednofázovém  zapojení,  které  sice 
poskytuje  menší  výkon.  Pro tohoto  zařízení  je  výkon motorku  dostačující  a  jeho 
řídící elektronika je jednodušší.
Krokový  motor  je  pro  tento  účel  velmi  vhodný  protože  umožňuje  přesné 
nastavení polohy, po jednotlivých krocích. Díky tomu není třeba měřit pozici vozíku, 
ale stačí  na začátku nastavit  vozík do počáteční  polohy a po té počítat  jednotlivé 
kroky.
6.2 VOZÍK
Na vozík slouží k umístění vlastního skenovaného objektu, který se musí při 
procesu snímaní posouvat. S krokovým motorem je spojen pomocí lanka poháněného 
z výstupu převodovky a vedeného dvojicí  kladek.  Směr jeho pohybu je vymezen 
pomocí  vodící  tyče.  Jeho horní  plocha  je  tvořena  plechem.  Během používání  se 
ukázalo, že lesklý povrch plechu je zdrojem nežádoucích odrazů, proto musel byl 
jeho povrch upraven samolepkou. Tím se podařilo zabránit nežádoucím odrazům.
6.3 DESKA ELEKTRONIKY
Tato deska obstarává ovládání krokového motoru a laseru pomocí PC. Jejím 
srdcem  je  mikrokontrolér  PIC  16F627A.  Komunikace  s  PC  je  zajištěna  pomoci 
modulu  UART mikroprocesoru.  Pro  ovládání  laseru  jsou  použity  přímo  výstupy 
procesoru. 
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Odpor jednoho vinutí krokového motoru je 50Ω. Motor je napájen ze zdroje 
napětí  24V.  Pro  jeho  ovládání  tedy  musí  být  použity  posilovací  tranzistory. 
Konkrétně  je  použit  integrovaný  obvod  ULN2003A,  který  obsahuje  7  NPN 
darlingtonových  dvojic  tranzistorů.  Tento  integrovaný  obvod  obsahuje  ochranné 
diody  připojené  antiparalelně  k  zátěži,  které  by  jinak,  vzhledem  k  indukčnímu 
charakteru zátěže bylo nutno osadit zvlášť.  Na desce není stabilizátor a potřebuje 
tedy dvě napájecí  napětí  5V pro procesor a  laser  a  24V pro napájení  krokového 
motoru.
6.4 KOMUNIKACE
Komunikace mezi PC a mikrokontrolérem probíhá pomocí sériového portu. 
Na  straně  mikrokontroléru  je  použit  integrovaný  modul  UART,  na  straně  PC 
standardní linka RS232. Mikrokontrolér používá jiné napěťové úrovně., proto musí 
být  použit  převodník  úrovní  MAX232  který  převádí  úrovně  z  0-5V  na  straně 
mikrokontroléru na ±15V používaných na straně PC.
 Komunikace probíhá obousměrně, rychlostí 9600 baud/s, bez parity s jedním 
stopbitem.  Komunikační protokol  používaný  na  komunikaci  mezi  PC  a 
obr 6.3 Schéma řídící elektroniky
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mikrokontrolerem je velmi jednoduchý.  Počítač směrem k mikrokontroléru vysílá 
jednobajtové zprávy. Ty přímo obsahují požadovaný stav výstupů. Dva nejnižší bity 
ovládají  laser  (je možné použít  dva nezávislé  moduly),  další  čtyři  bity jednotlivá 
vinutí krokového motoru. Poslední 2 bity jsou nevyužité. Mikrokontrolér neprodleně 
po přijetí  dat vyšle jeden bajt odpovídající  aktuálnímu stavu výstupů (měl by být 
shodný jako právě přijaty). Toho je možné použít pro kontrolu komunikace.
6.5 LASER
Na  promítaní  laserového  pruhu  je  použit  jednoduchý  laserový  modul  s 
výkonem 5mW.  Ten obsahuje optiku,  která  zajišťuje  promítáni  laserového pruhu 
rozbíhajícího se pod uhlem přibližně 90°. Otáčením přední části modulu je možné 
paprsek doostřit.
Modul je potřeba umístit ideálně do poloviny výšky objektu a zafixovat tak, 
aby nemohl měnit svoji polohu. Modul sám o sobě je kulatý a nemá žádné prvky, 
pomoci kterých by ho bylo možné připevnit. Proto je umístěn do adaptéru, který je 
možno  našroubovat  pomocí  zavitu  1/4"  na  standardní  fotografický  stativ.  Tím je 
zajištěna možnost nastavení výšky.
6.6 KAMERA
Kamera je jednou z nejdůležitějších částí řetězce, a má velmi podstatný vliv 
na výsledek. Byla použita běžná web kamera, Genius VideoCam 2020AF, připojená 
pomocí USB. Tato volba se později ukázala jako dosti nevhodná. Jednak proto, že 
kamera  obsahuje  funkci  autofokus  a  jednak  proto,  že  správně  neimplementuje 
všechny  funkce  nabízené  rozhraním DirectShow.  První  problém byl  s  přepnutím 
ostření na manuál, protože funkce k tomu určená měla přesně opačný efekt, než bylo 
popsáno  v  dokumentaci  DirectShow.  Dalším  problémem  je  nemožnost  nastavit 
pevně dobu expozice. Bez ohledu zda je její nastavení přepnuté na manuální nebo 
automatické, automatika je stále v provozu a zadanou hodnotu bere jen jako relativní 
změnu vůči automaticky určené hodnotě.
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7. PROGRAM
Program, který je součástí práce, umožňuje provést kalibraci, snímání obrazu 
a jeho úpravy, tak jak byly popsány dříve. Údaje získané kalibrací jsou uloženy do 
souboru  a  mohou  být  použity  znovu  při  snímání  dalšího  objektu.  Musí  ale  být 
zajištěno, že se nezmění vzájemná poloha laseru, kamery a vozíku.
Celý program je napsán v C++ v  prostředí Microsoft Visual C++. Program 
využívá knihovny DirectShow, která je součástí  Windows SDK. Celý program je 
rozdělen  na  dvě  části.  Na  knihovnu  scanlib.cpp,  která  obsahuje  vlastní  funkce 
realizující výše popsané metody a soubor scan.cpp, který tuto knihovnu využívá a 
obsahuje vlastní program.
7.1 OBSLUHA DIRECTSHOW
7.1.1 Inicializace DirecShow
V programu je pro získávání dat z kamery použito rozhraní DirectShow. Aby 
pomoci programu bylo možné získat obraz, je nutné vytvořit tzv. filter graf. Způsob 
sestavení filtru je na obr 7.1. 
Graf se skládá z těchto částí:
• Kamera (Source filter) -  zajišťuje čtení obrazu z kamery a předává je, k 
dalšímu  zpracování.  Pomocí  rozhraní  tohoto  filtru  je  možné  nastavovat 
vlastnosti snímaného obrazu (rozlišení) a také parametry snímání (expozici, 
ostření).
obr 7.1 DirectShow graf
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• AVI  Decompresor  – zajišťuje  převod  komprimovaného  videa  na 
nekomprimované.  Kompresí  se myslí  i  reprezentace barev podle schématu 
YUV2, které je zvláště u web kamer velmi časté. Stejně tak může fungovat 
pro  kompresi  MPEG-2  nebo  kteroukoliv  jinou,  pro  niž  je  v  systému 
nainstalována podpora (kodek).
• Sample Grabber – na výstupu z kamery jsou data ve formě  nepřetržitého 
sledu snímků. Pomocí Sample Graberu je možné získat jednotlivé snímky, 
které je možné použít k dalšímu zpracování.
• Colour Converter – zajišťuje převod mezi kódováním barvy na svém vstupu 
a výstupu.
• Render Filter -tento filtr zajišťuje zobrazení vstupu na monitor.
7.1.2 Získaní statického obrazu
Po sestavení a spuštění filter grafu, jím protéká souvislý proud dat. Pro další 
zpracování  je  však  potřeba  statický  snímek.  K  tomu  je  použita  metoda 
GetCurrentBuffer, filtru SampleGrabber který umožňuje z proudu obrázkových dat 
získat jeden statický snímek. Ten je vrácen jako surová RGB data. Aby bylo možné 
zjistit  geometrické  rozměry  snímku,  je  ještě  volána  metoda 
GetConnectedMediaType,  která  vrací  hlavičku,  obsahující  mimo  jiného  šířku  a 
výšku snímku.
7.2 POPIS FUNKCE PROGRAMU
Po spuštění se program pokusí nalézt zařízení pro zachytávání videa. Pokud 
ho nalezne, sestaví s ním filter graph (viz. Kapitola 3.3), který spustí. Dále se pokusí 
pomocí  automatického  ostření  zaostřit  na  objekt.  Po  zaostření,  aby  zabránil 
pozdějším změnám, přepne ostření na manuální. Zde může nastat problém, protože 
použitá  kamera  neumožňuje  v  automatickém  režimu  číst  vzdálenost  na  jakou  je 
zaostřena.  Pokud  program  tento  problém  zjistí,  vyzve  uživatele,  aby  provedl 
manuální zaostření (pomocí kláves + a -).
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V dalším kroku je  potřeba,  aby  uživatel  rozhodl,  jestli  je  potřeba  provést 
kalibraci. Pokud ano tak se provede kalibrace podle postupu popsaného v kapitole 
4.8. Pokud se poloha kamery a laseru od minulé kalibrace nezměnila,  mohou být 
všechna kalibrační data načtena ze souboru uloženého při minulé kalibraci.
Po získání kalibračních dat následuje vlastní skenováni, tak jak je popsané v 
kapitole 4. Po jeho skončení je uživatel dotázán na parametry, které mají být využity 
při  úpravě  výsledného  modelu  (vyhlazení,  odstranění,  odstranění  osamocených 
trojúhelníků).  Poté  je  sestaven  3D  model  a  upraven  podle  zadaných  parametrů. 
Nakonec je trojrozměrný model uložen do souboru a program se ukončí.
7.3 SOUBORY
Všechny  soubory,  se  kterými  program  pracuje,  jsou  přímo  v  adresáři  ze 
kterého  je  spuštěn  a  v  podadresáři  OBR.  Přímo  v  adresáři  programu  je  umístěn 
soubor calib.dat,  který obsahuje data  získaná při  kalibraci  a  soubor  model.stl,  do 
kterého je uložen získaný model. V adresáři OBR jsou ukládány obrázky získané v 
různých fázích jejich zpracování a je na nich možné zkontrolovat činnost programu.
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8. ZÁVĚR
V  této  práci  byly  navrženy  metody  pro  získání  obrazu  z  kamery,  jeho 
následné zpracování do podoby profilu a metody pro sestavení 3D modelu z těchto 
profilů. Součástí práce je program, který tyto metody implementuje. Pro vyzkoušení 
popisovaných  metod  bylo  navrženo  a  sestrojeno  zařízení  které  umožňuje  plně 
automatizovat proces skenování.
Při realizaci projektu jsem narazil na několik problémů. Prvním z nich bylo 
najít  vhodné  rozhraní  pro  získávání  snímku  z  kamery,  protože  pomocí  většiny 
rozhraní  bylo  možné  bez  problému  získávat  snímky  z  kamery,  ale  postrádaly 
možnost  jakkoliv nastavovat parametry snímání  (expozici,  ostření).  Nakonec jsem 
zvolil  rozhraní  DirectShow,  které  tyto  parametry  nastavovat  umožňuje  i  když 
ovladač použité kamery je interpretuje podstatně odlišně od toho, jak je popsáno v 
dokumentaci.  Dalším problémem byla  poměrně  nízká  kvalita  obrazu  z  nevhodně 
zvolené kamery.
Další zdržení bylo způsobeno tím že jsem ze začátku psal program v prostředí 
Delphi, se kterým jsem měl předchozí zkušenosti, avšak pro řešenou problematiku 
není  dostupné  příliš  mnoho  materiálů  (knihovny,  hlavičkové  soubory).  Následný 
přechod  k  C++  vyřešil  problémy  s  nedostatkem  dokumentace  a  příkladů,  můj 
nedostatek zkušeností s ním, způsobil další zpoždění.
V  dalším  vývoji  by  bylo  vhodné  přidat  možnost  skenovat  jeden  objekt 
několikrát  pod různými úhly a výsledné modely spojit  do jednoho, který by díky 
tomu mohl být úplnější. Velkého zlepšení kvality výsledného modelu by bylo také 
možné dosáhnout použitím kvalitnější kamery a laseru s užším svazkem.
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